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PRODUKTLEBENSZYKLUS

Wie Digitale Zwillinge Unterneh-
mensgrenzen Uberwinden

Ein Beitrag zur Gestaltung von Digitalen Zwillingen mit unternehmensiber-

greifenden Anwendungen im Produktlebenszyklus

Jan-Frederik Uhlenkamp,
Karl Hribernik und
Klaus-Dieter Thoben, Bremen

Einleitung und
grundlegende Annahmen

Der Digitale Zwilling (DZ) ist ein aufkom-
mendes Konzept zur Verbesserung und Er-
weiterung von Systemfdhigkeiten im ge-
samten Lebenszyklus und dient als Basis
fiir innovative Geschaftsmodelle, wie z.B.
service-orientierte Dienstleistungen. An-
wendungen fiir Digitale Zwillinge sind {iber
verschiedene Doménen sowie Produktle-
benszyklusphasen hinweg zu finden.

Die Diskussion um die genaue Defini-
tion, Abgrenzung und Komposition Digi-
taler Zwillinge ist in der wissenschaftli-
chen Literatur zwar noch nicht abge-
schlossen. Da sich diese Veroffentlichung
aber ebenfalls auf abstrakter Ebene mit
dem DZ beschéftigt, 1dsst sich eine Ausei-
nandersetzung mit einigen Grundannah-
men des DZ-Konzepts nicht vermeiden.
Wir werden uns aber von den Untiefen der
aktuellen Diskussion freihalten und auf
vermeintlich sichere Gewéasser im Ozean
der DZ-Definitionen konzentrieren. So ge-
hen wir bzgl. der Komposition von DZ da-
von aus, dass u.a. Modelle einen integra-
len Bestandteil Digitaler Zwillinge aus-
machen. Je nach Anwendungsfall konnen
unterschiedliche Modelle als konstituie-
rend fiir einen Digitalen Zwilling angese-
hen werden. Diese umfassen jeweils sol-
che Merkmale, die fiir die jeweilige Auf-
gabe relevant sind [1].

Eine weitere DZ-Kernkomponente
sind Daten, die den DZ mit seinem realen
Gegenstiick verkniipfen. In der Literatur

Steigende Abhangigkeiten in heutigen Wertschopfungsketten und in-
novative Geschaftsmodelle lassen die organisatorische Abgrenzung
produktbezogener Aufgaben und Leistungen zusehends verschwim-
men. Dieser Beitrag versucht systematisch aufzuzeigen, wie Digitale
Zwillinge im Kontext unternehmensiibergreifender Geschaftsmodelle
und Anwendungen gestaltet werden konnen. Wir unterscheiden hier-
fiir fiinf verschiedene Auspragungen von Digitalen Zwilling und be-
leuchten Ansatze fiir ihre Umsetzung.

stehen oftmals Daten aus der Nutzungs-
phase eines Produkts im Vordergrund,
die zum Beispiel als Digital Shadow [2]
oder Real Machine Data [3] bezeichnet
werden. Unabhédngig von der begriffli-
chen Abgrenzung sind jedoch weitere
Daten einzubeziehen, die iiber den Le-
benszyklus des realen Gegenstiicks ge-
neriert und entitiatsspezifisch zugeord-
net werden konnen (z.B.Informationen
aus dem Design- oder Herstellungspro-
zess [4]).

Des Weiteren konnen DZ verschiede-
nen Akteuren iiber den Lebenszyklus ei-
nes Produkts einen bestimmten Mehr-
wert bieten, indem diese den DZ fiir die
Bearbeitung verschiedener produktbezo-
gener Aufgaben nutzen. Dies beinhaltet
u.a. die Optimierung bestimmter pro-
duktbezogener Fahigkeiten und Prozesse
sowie die Erweiterung des Serviceange-
bots. Zwar fokussieren Umsetzungen ak-
tueller Forschungsarbeiten groBenteils
DZ mit eng umrissenem Aufgabenfeld fiir
spezifische Akteure in einer bestimmten
Lebenszyklusphase, wie z.B. ein DZ fiir
die Virtuelle Inbetriebnahme [5]. Aller-
dings sind unterliegende Konzepte meist
lebenszyklusiibergreifend ausgerichtet
[6] und berticksichtigen Aufgaben meh-
rerer Akteure in einer (z.B. [1]) oder
mehreren Lebenszyklusphasen (z.B. [7]).
AuBerdem kann ein DZ auf verschiede-
nen Systemebenen existieren [8-10] und
unterschiedlich befdhigt sein, Aufgaben
zu bearbeiten und Einfluss auf seinen
Gegenpart auszuiiben. Autoren beschrei-

ben diesen Aspekt unterschiedlich, bei-
spielsweise mit verschiedenartigen Aus-
pragungen von DZ-Zielen [10] oder Zwe-
cken [11].

Diese Aspekte fiihren in Kombination
mit dem breiten Anwendungsspektrum
dazu, dass unterschiedliche Geschifts-
modelle fiir die Gestaltung von DZ-Syste-
men relevant sein konnen.

Geschiftsmodelle und
Rollen von Akteuren

Aufbauend auf den genannten Grundan-
nahmen konzentrieren wir uns nachfol-
gend auf Daten und Modelle als DZ-Kern-
elemente und betrachten mehrere Fakto-
ren, die die Gestaltung vom DZ im Kon-
text verschiedener Geschiftsmodelle be-
einflussen.

Geschaftsmodelle definieren Umfang
und Architektur des Wertversprechens
von Unternehmen und legen somit die
Verteilung der produktbezogenen Aufga-
ben tiber die SH im Produktlebenszyklus
fest [12]. Erweiterte Produkte, bzw. Pro-
dukt-Service-Systeme haben beispiels-
weiseeine andere Aufgaben- und Nutz-
wert-Verteilung zwischen den Akteuren,
als klassische Produkt-Geschéftsmodelle
[13]. Besonders einflussreich sind die
Partner, die an der Herstellung und dem
Betrieb des Produkts beteiligt sind. Beide
SH-Gruppen haben die groten Eingriffs-
bzw. Zugriffsmoglichkeiten auf das abzu-
bildende Produkt, und beeinflussen di-
rekt ob und wie ein DZ gestaltet wird.
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Tabelle 1. Ausprdgungen unternehmensiibergreifender DZ

PRODUKTLEBENSZYKLUS

Keine Minimale Volle ittelt
Kooperation Koaperation Kooperation erall
; Weitgehend entkoppelt Verschiedens Integranonstiefen  Verschiedene Integrationstiefen  Vermuttelte Integration Ober
Architekiur Vollstindig entkoppel - Integration fiber Services miglich miglich Dienstleister
Vertrauen Gering Grndlegend MiiBig Hoch Haoch (ggi. Platformbetreiber)
- Kurzinstige und flexible
. . - Abgestimmite Bezielungen - Etablierte, langfristige, put Kooperationen (bspw.
- Glewchrangige Partoer h N N ) :
) . o i 1 . Zwischen Partnern abgestimmie Kooperationen zwischen Untemehmen mit
Bezbdungea :Kﬂ“ K:f m R e oo paation - Keine gefestigten - Wutzer entwickeln gemeinsam  wenig IT-Kapazitiit)
Kooperationen Anwendungen - Plattform muss keine weitere
Teilhabe am Produkt haben
DZ-Anzahl Mehrere DZ Ein DZ Ein DZ Gemeinsames DZ-Sysiem Ein DZ
DZ-Eigentiimer Mehrere Einzelner Einzelner Mehrere Einzelner
= DERigrostomer I - Mehrere DZ-Nutzer - Detailgetreuer,
- - Partner nutzen eigene DZ LTI unterschisdlicher Teilhabe doméineniibergreifender DZ : ' N
DE- hentizith A - Definierte Schnitistellen / A ) 5 i - DZ als Dienstleisiung
Elgenschaften |3 R Senm:s fiir Partner o e I Drittanbieters T
I8 als bei kooperativen Ansitzen it der D stark von Arbeitsbereichen DZ-Systam
= . - Mittlere DZ-Authentizitt - Gemeinsame Entwicklung
DZ-Eigenttmer abhangig
+ Kein oder geringer IT-
Aufwand bei Nutzemn
. . : + Keine Pflege bei Nutzem = "Lock-in" Effekt
AR E S + Preisgabe lediglich + Erstellung vesschisdener ; R (ot St
+ Kein Integrations-aufwand notwendiger Sichten, Zugangsrechte und + Leisungsfihiges DZ-System + Geringer IT-Aufwand
+ Kein Abstimmungs-aufwand - + Experten-gefithrie DZ- + Keine Pllege
produkthezogenen Systemgrenzen ’ ] " .
+ Nutzung bestehender 3 : : Entwicklung + Kein Integrationsaufiwand
Systemlandschaft lnlfamanonen + Flexible Kooperations-
+ Kooperation auf gemeinsamer mdglichkeiten
Informations- und
Maodellbasis
i . £ "Lock-in" Effekt o : S
-Kmnlmw.gnuon - Mahrauf | bei - Umifangreiche -thegege:nn:lhge - Ggf. ger.rmlgelntemu?mre
- Ineffizient Entwickler it hehitaat choin Seiteas Abhlingigkeit - Weitreichende Preisgabe
N ) - Mehraufwand fir alle Akteure bsti fwand bei i ) - Hohe Vemntwortung aller und fehlende Kontrolle fiber
nchiollle - Untemehmen milssen e e Be ndig Teilnehmer Nul produkibezogener
ko chiowec: Definition der - Koordinationsaufivand bei der Pl gl s
v Dienstleistungen Integration von DZ- b tnpiaiinl e
Elementen

Zwar gibt es durchaus Demonstratio-
nen nachtréaglicher, zum Beispiel durch
Reverse Engineering erzeugter DZ-Umset-
zungen [5]. Dieser Ansatz ist in der Praxis
aufgrund steigender Produktkomplexita-
ten und ungeklérter rechtlicher Hinder-
nisse jedoch nur auf einige ausgewihlte
Produkte anwendbar. Entsprechend be-
tont die Mehrheit der Autoren die hohe
Relevanz des Herstellers und der Begin-
ning-of-Life-Phase eines Produkts fiir die
Entstehung des DZ: Fiir Eigner et al. wird
der DZ beispielsweise aus dem Digitalen
Modell instanziiert, welches wahrend der
Konzept- und Entwicklungsphase entsteht
[9]. Ahnliche Vorstellungen sind weit ver-
breitet (z.B. [4, 14]). Der Betreiber wiede-
rum Kontrolliert die Zugriffsmoglichkei-
ten wahrend der Nutzungsphase und ist
daher essentieller Ansprechpartner zur
Bereitstellung der Betriebsdaten.

Fiir eine abstrahierte Betrachtung im
Hinblick verschiedener Geschiftsmodelle
fiir DZ unterscheiden wir zundchst zwi-
schen DZ, die fiir unternehmensinterne
und unternehmensiibergreifende Netz-
werke entwickelt wurden.
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Unternehmensinterne Digitale Zwillinge
Diese sind geschlossene Systeme, die
nur von verschiedenen SH einer Organi-
sation genutzt werden. Attraktiv sind
solche DZ fiir Unternehmensnetzwerke,
in denen der Hersteller seine Leistungs-
erbingung zum Beispiel im Rahmen von
Wartungsvertragen oder andere Services
verldngert und sowohl Hersteller als
auch Betreiber einen Mehrwert durch
den DZ-Einsatz erzielen konnen. Klassi-
sche herstellergetriebene Anwendun-
gen, wie z.B. Feedback to Design [15]
oder Modellbasierte Systementwicklung
(MBSE) [1], werden durch Informatio-
nen aus Services der Nutzungsphase,
wie z.B. der Zustandsiiberwachung, er-
moglicht. [3]. Fiir Hersteller besteht der
Mehrwert u. a. darin, das realitdatsgetreue
Verhalten seines Produkts besser zu ver-
stehen und zusitzliche Wertschopfung
durch Dienstleistungen zu erzielen. Der
Betreiber kann u.a. durch geringere Be-
triebskosten profitieren. Mit dem Aufga-
benspektrum des Herstellers steigt auch
der Nutzwert, aufgabengerechte Modelle
und Daten aus dem Digitalen Modell in

den DZ zu iiberfiihren. Unternehmensin-
terne DZ bringen deshalb mit vertiefen-
den  Wertschopfungsprozessen  des
DZ-Inhabers authentischere - also den
tatsachlichen Auspriagungen seines Ge-
genparts entsprechendere [16] - einma-
lig instanziierte DZ hervor. Zwar steigen
mit Nutzer- und Aufgabentiefe auch An-
zahl und Distribution der bendétigten DZ-
Elemente, jedoch konnen diese durch
spezifische Ansichten realisiert werden,
die auf einen einheitlichen DZ zuriick-
greifen.

Unternehmensiibergreifende Digitale
Zwillinge

Unternehmensiibergreifende DZ haben
Nutzer in mehreren unabhédngigen Un-
ternehmen, die iber das Produkt in Be-
ziehung zueinander stehen. Unterneh-
men, die diese DZ anbieten, verfolgen ein
kollaboratives Geschéftsmodell. Barrie-
ren dieses Geschéftsmodells entstehen
aus den grundsitzlichen Herausforde-
rungen organisationsiibergreifenden In-
formationsteilens, wie z.B. opportunisti-
schem Handeln und gegenseitigen Ab-
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héngigkeiten der Unternehmen [17]. Au-
Berdem vertreten die SH jeweils eigene,
teilweise gegensatzliche Interessen und
neigen dazu, ihre Kernkompetenzen und
geistiges Eigentum zu schiitzen [18]. In
vielen Féllen mochte der Hersteller bei-
spielsweise das Produktdesign und sons-
tige technische Informationen nicht frei-
geben.

Das Eingehen auf eine solche Bezie-
hung birgt Risiken, verspricht aber zu-
satzliche kollaborative Mehrwerte und
Wettbewerbsvorteile. Zur Entscharfung
dieses Interessenkonflikts konnen ver-
schiedene Ansétze verfolgt werden, die
in den Themenbereich unternehmens-
iibergreifender Informationssysteme
(IOIS - Inter Organization Information
Sharing Systems, nach [19]) eingeordnet
werden konnen. Autoren systematisie-
ren I0IS unterschiedlich, zum Beispiel
hinsichtlich der Integrationstiefe ver-
bundener Informationssysteme [20] oder
der Teilhabe ihrer SH [19]. Wir sehen DZ
als eine besondere Form von 10IS, da sie,
dhnlich dem Produktavatar nach Hriber-
nik et al. [14] als wichtiges Bindeglied im
Kontext  unternehmensiibergreifender
Informationssysteme dienen, jedoch aus
Elementen mit unterschiedlichen Eigen-
timern konstituiert werden konnen. Er-
gianzend zu herstellergetriebenen Model-
len und betreibergetriebenen Nutzungs-
daten konnen sie weitere Elemente, wie
z.B. rickflieBende Daten aus Analyse-
und Simulationsanwendungen von Dritt-
parteien einbeziehen.

Digitale Zwillinge unterschied-
licher Kooperationsformen

Partner in Unternehmensnetzwerken,
die durch heterogen ausgeprigte Bezie-
hungen gepragt sind, haben verschie-
denartige Informationsbediirfnisse und
benotigen unterschiedliche Fahigkeiten
von einem DZ. In Tabelle 1 wird eine
erste Systematik zur Unterscheidung
von DZ im Kontext unternehmensiiber-
greifender Wertschopfung vorgeschla-
gen, die Unternehmen bei der Auswahl
einer bedarfsgerechten Umsetzung von
DZ unterstiitzen soll. Diese Unterteilung
schérft und ergénzt die I0IS-Systemati-
sierungen von [19, 20] hinsichtlich des
DZ-Konzepts und beriicksichtigt weitere
Faktoren, wie z.B. die Ausprigungen
von Beziehungen zwischen Unterneh-
men in Netzwerken, Wertschopfungket-
ten und verschiedenen Lebenszyklus-
phasen [20].

Unterscheidungsmerkmale

Zur Abgrenzung der bereits erlauterten
DZ-Auspriagungen wird hier auf ver-
schiedene Aspekte inter-organisationa-
ler Beziehungen sowie resultierender
Systemeigenschaften eingegangen. Die
Einflussfaktoren fiir diese Kriterien sind
vielfaltig und konnen daher nur verkiirzt
betrachtet werden. Als elementarer Ein-
fluss auf Beziehungen ist aber das Ver-
trauen zwischen den Partnern zu nen-
nen. Vertrauensvolle Kooperationen re-
duzieren Risiken von Transaktionen, wie
z.B. Unsicherheit und Opportunismus,
und fordern den Austausch von Informa-
tionen [21] - entstehen aber meist {iber
lange Zeit [20]. Wir glauben, dass der
Vertrauensaspekt bei DZ-Systemen be-
sonders ausgepragt ist, da bestimmte
DZ-Anwendungen einen Austausch mit-
unter hochsensibler Informationen vo-
raussetzen. Erschwerend kommt hinzu,
dass neue Geschiftsmodelle durch unbe-
kannte, sektorfremde Unternehmen be-
dient werden konnen und eine Umstel-
lung oder Erweiterung bisheriger Aufga-
ben im Produktlebenszyklus erwirken
konnen.

Darauf aufbauend kann iiber verschie-
dene Grade der Teilhabe involvierter
Partnerunternehmen definiert werden
wie stark ein Unternehmen Einfluss und
Zugriff auf verschiedene DZ-Elemente
haben darf. Weniger teilhabende Unter-
nehmen konnen DZ-Module fiir eigene
Aufgaben lediglich abrufen, wéahrend
starker Teilhabende diese auch erganzen
oder verdandern diirfen. Barrett und Kon-
synski definieren verschiedene Teilhabe-
level von Firmen in IOIS [19], die wir auf
das Gebiet unternehmensiibergreifender
DZ adaptieren und anpassen. AuBerdem
beriicksichtigen wir, aufbauend auf Ar-
beiten von Shah et al., den Grad der Inte-
gration des DZ-Systems in die Informa-
tionssysteme der beteiligten Unterneh-
men [20].

Auspriagungen

Im Folgenden werden die erarbeiteten
Auspragungen von Digitalen Zwillingen
im Kontext unternehmensiibergreifender
Wertschopfung beschrieben. Dafiir be-
schreiben wir jeweils in zwei Absatzen
die Beziehungen und Kooperationsstruk-
turen beteiligter Unternehmen sowie die
daraus resultierenden empfohlenen DZ-
Systemeigenschaften. In einem dritten
Absatz werden dann jeweils einige Vor-
und Nachteile dieser Auspriagung eror-
tert.

Keine Kooperation

Diese Auspragung beschreibt eine Kon-
stellation mehrerer gleichrangiger Part-
ner entlang des Produktlebenszyklus,
deren Informationssysteme vollstindig
entkoppelt sind. Beteiligten Unterneh-
men fehlt ggf. Willen und nétiges Ver-
trauen, kritische Informationen tber ei-
nen gemeinsamen DZ miteinander zu
teilen, sodass Interaktionen nur entlang
gewohnlicher zwischenbetrieblicher
Kommunikationskanile stattfinden (z.B.
E-Mail, schriftliche Auftrdge, Rechnun-
gen). Insbesondere fiir Wertschopfungs-
ketten und Lebenszyklen mit distanzier-
ten Beziehungen und ggf. in Wettbewerb
stehenden Partnern kann diese Auspra-
gung sinnvoll sein [20]. Dies ist beispiels-
weise der Fall, wenn die Aufteilung der
verschiedenen produktbezogenen Aufga-
ben zwischen den Akteuren nicht ein-
deutig ist, da beteiligte Unternehmen
stark diversifiziert sind und Technologie-
und Kompetenzgrenzen verschwimmen.

In dieser Auspragung nutzt jeder Part-
ner jeweils seine eigenen, innerbetriebli-
chen und geschlossenen DZ. Die genaue
Zusammensetzung der jeweiligen DZ
hdngt zwar stark von der Zielsetzung
seiner Nutzung ab, jedoch féllt die Au-
thentizitit dieser DZ geringer aus als bei
nachfolgenden Auspragungen, da fehlen-
de Elemente nur minderwertig auf der
Basis der begrenzt zur Verfligung stehen-
den Informationen ersetzt werden kon-
nen. So konnen Modelle (z.B. durch Re-
verse Engineering) auf abstrakter Ebene
nachmodelliert und fehlende Daten
durch offentlich zugéngliche Datensatze
(z.B. durch Umweltdaten von Drittpar-
teien) ersetzt werden. Die DZ unterschei-
den sich demnach in Qualitiat und Urhe-
berschaft der konstituierenden Modelle
und Daten.

Der Vorteil dieser Auspragung liegt da-
rin, dass ein unbefugter Zugriff auf pro-
duktbezogene Informationen durch ande-
re Lebenszykluspartner ausgeschlossen
ist. Dariiber hinaus haben die Unterneh-
men Keinen zusatzlichen Integrations-
oder Abstimmungsaufwand iiber die Im-
plementierung der jeweils eigenen DZ hi-
naus und konnen weiterhin gewohnte
Systemlandschaft und Informationsaus-
tauschkanéle verwenden. Als nachteilig
kann zunéchst die Ineffizienz der Imple-
mentierung von DZ bei allen Partnern ge-
sehen werden. Des Weiteren entstehen
ggf. Fehler infolge einer unpréazisen Mo-
dellierung oder Simulation bei einzelnen
Partnern, die bei einer unternehmens-
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Bild 1. Keine Kooperation zwischen verschiedenen Akteuren im Produktlebenszyklus

ibergreifenden Kooperation vermeidbar
waren. Entsprechend kann bei diesem
Ansatz mit erheblichem Mehraufwand
bei allen Partnern gerechnet werden - Un-
ternehmen miissen sich ggf. hinsichtlich
der Entwicklung von DZ diversifizieren,
oder in die Implementierung von DZ
durch Drittanbieter investieren (Bild 1).

Minimale Kooperation

In dieser Auspragung wird eine grundle-
gende Kooperation zwischen den Lebens-
zykluspartnern vorausgesetzt, da Zugang
und Datenfluss zwischen DZ und Produkt
in der Nutzungsphase gewahrleistet sein
muss. Wahrend fiir Entwicklung und In-
standhaltung des DZ-Systems ein einzel-
ner, dedizierter DZ-Eigentiimer verant-
wortlich ist, kann der Betrieb des DZ
auch von einem Dienstleister (z.B. Cloud-
Anbieter) gewdhrleistet werden. Eine
oder mehrere Partner im Produktlebens-
zyklus konnen zwar auf definierte An-
wendungen des DZ zuriickgreifen, dari-
ber hinaus aber keinen direkten Einfluss
auf die Gestalt des DZ oder bereitgestell-
ter Services ausiiben.

Die Prazision bzw. Authentizitat des DZ
hédngt von eigenen Anwendungen, den an-
gebotenen Services sowie den zwischen
den Partnern vereinbarten bilateralen Ab-
sprachen ab. Die Nutzung der angebote-
nen DZ-Services findet tiber die vom DZ-
Eigentiimer bereitgestellten Schnittstel-
len statt. Die Verantwortung der Nutzer
beschréankt sich dabei auf die vorschrifts-
maBige Nutzung dieser Schnittstellen.

Wesentlicher Vorteil der minimalen
Kooperationsstruktur ist der geringe IT-
Aufwand bei untergeordneten DZ-Nut-
zern, da diese keine aufwindige IT-Ent-
wicklung oder DZ Instandhaltung durch-
fiihren miissen. Allerdings fiihrt dieser
Aspekt auch zu einer sehr einseitigen
Belastung und bedingt eine hohe IT-Kom-
petenz des DZ-Eigentiimers. Dariiber hi-
naus muss mit hoheren Abstimmungs-
aufwinden zwischen den Akteuren ge-
rechnet werden, um das DZ-System an-
wendergerecht zu entwickeln und in-
stand zu halten. Da die Systemintegration
iber anwendungsbezogene, in den DZ
integrierte  Dienstleistungen erfolgt,
kann dann aber von einer reibungslosen

Jahrg. 115 (2020) Special

Kooperation iiber die gemeinsamen
Schnittstellen ausgegangen werden. Der
Zugriff auf diese ist auf den Kreis der
Kooperationspartner beschrankt, sodass
moglichen Sicherheitsrisiken effektiv be-
gegnet werden kann.

Eingeschrinkte Kooperation

DZ-Systeme mit einer eingeschrankten
Kooperationsausrichtung empfehlen wir
fiir maBig abgestimmte Beziehungen mit
limitiertem Vertrauen zwischen den Le-
benszykluspartnern. Beziehungen sind
noch nicht gefestigt, da sich Kooperatio-
nen noch im Aufbau befinden oder nicht
langfristig angelegt ist.

Das DZ-System sollte neben einem al-
leinigen DZ-Eigentiimer verschiedene In-
tegrations- und Teilhabetiefen fiir unter-
geordnete DZ-Nutzer vorsehen. Wahrend
die meisten Akteure wiederum nur mittels
eng definierter Schnittstellen auf ausge-
wahlte DZ-Anwendungen zugreifen kon-
nen, greifen assoziierte Partner auch di-
rekt auf bestimmte abstrahierte oder un-
kritische DZ-Elemente zu. Diese sind be-
fahigt auch eigene DZ-Anwendungen zu
entwickeln und anderen Nutzern liber das
DZ-System zur Verfiigung zu stellen. Hier-
fiir ist die Definition eines klar abgegrenz-
ten Arbeitsbereichs fiir assoziierte Partner
und die Implementierung entsprechender
SicherheitsmaBnahmen zur Gewdahrleis-
tung der Systemintegritit und zur Einhal-
tung von Zugriffsrechten sinnvoll.

Je nach Sichtweise ergeben sich aus
dieser Auspragung Vor- und Nachteile
durch den zu erwartenden ,Lock-In-Ef-
fekt“. Dieser fiihrt zu einer hoheren Ab-
héngigkeit untergeordneter Nutzer vom
DZ-Eigentimer, weil sie beispielsweise
interne Prozesse auf das genutzte DZ-
System abstimmen miissen und ein
Wechsel zu einer anderen DZ-System-
umgebung kosten- und zeitaufwéndig
sein kann. Bei der Integration der von
Kooperationspartnern zugelieferten DZ-
Anwendungen ist ferner mit erhohtem
technischen und organisatorischen Koor-
dinationsaufwand zu rechnen. Jedoch er-
laubt diese Konstellation, u.a. durch in-
dividuelle DZ-Ansichten und System-
grenzen, eine flexible, maBgeschneiderte
Kooperation fiir alle Nutzer (Bild 2).

PRODUKTLEBENSZYKLUS

Volle Kooperation
Unternehmensnetzwerke, die in vollem
Umfang kooperieren bauen auf etablier-
ten Geschiftsbeziehungen auf und ope-
rieren in hochgradig abgestimmte Liefer-
ketten und Lebenszyklen mit langfristi-
gen Beziehungen. Als zusiatzliche ver-
trauensbildende MaBnahme leisten die
Partner hohe gegenseitige Investitionen
in das spezifische DZ-System. Im Gegen-
satz zu schwacher kooperativen Auspra-
gungen konnen sich fiir Entwicklung und
Instandhaltung des gemeinsamen DZ-
Systems auch mehrere DZ-Eigentiimer
im Verbund verantwortlich zeichnen. Je-
doch sind auch hier verschiedene Inte-
grationstiefen untergeordneter Nutzer
moglich. Die Nutzer entwickeln gemein-
same Anwendungen, die ausschlieBlich
auf die Systemeigenschaften (z.B. Sys-
temarchitektur, Schnittstellen) der spe-
zifischen DZ-Losung zugeschnitten sind.
Bilaterale Vereinbarungen sind je nach
Nutzung und Beitrag der einzelnen Part-
ner zu gestalten.

Ein DZ-System dieser Auspragung hat
das Potential eine umfangreiche, detail-
getreue und doméaneniibergreifende digi-
tale Abbildung seines physischen Gegen-
stiicks darzustellen. Dadurch, dass die
jeweiligen Experten in der Kooperation
ihre Starken und Wissen zur Entwick-
lung des DZ-Systems beitragen, kann
dieser vollstandiger und umfangreicher
gestaltet werden als in anderen Koopera-
tionsformen. Das Potenzial von DZ-Au-
thentizitit und Service-Funktionalitat ist
entsprechend hoch.

Durch, die hohe interdisziplindre und
mehrperspektivische Entwicklung des
DZ durch unternehmensiibergreifende
Expertenteams wird das tbergreifende
DZ-System leistungsfdahiger und authen-
tischer. So konnen Wartungsunterneh-
men beispielsweise DZ-Elemente zur

Nutzer
;i -
-y
’
-

. Einfacher
Nutzer

Bild 2. Eingeschrinkte Kooperation zwischen
Akteuren mit unterschiedlichen Beziehungen
sowie Teilhabe an einem DZ-System

s,
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pradiktiven Wartung (mit-)gestalten. Ein
wesentlicher Nachteil dieser Koopera-
tionsform ist die hohe gegenseitige Ab-
héngigkeit sowie die hohe Verantwor-
tung mitsamt den entsprechenden Inves-
titionen aller Teilnehmer fiir das gemein-
sam entwickelte System. Dartiber hinaus
kann das Gesamtsystem eine groe Kom-
plexitét erreichen, welche von einem leis-
tungsfahigen IT-Dienstleister oder Sys-
temintegrator im Kooperationsverbund
bewaltigt werden muss. Die Kosten fiir
Design, Support und Instandhaltung stei-
gen proportional zur Anzahl der unter-
stiitzten Anwendungen und assoziierter
Nutzer an.

Vermittelte Kooperation

Kernidee der vermittelten, bzw. mediier-
ten Kooperationsauspriagung ist die Be-
reitstellung eines DZ als Dienstleistung,
zum Beispiel durch einen Plattformbe-
treiber. Dieser steht meist nicht in einer
anderweitigen etablierten Beziehung zu
den Kooperationspartnern, muss aber
dennoch ein hohes MaB an Vertrauen bei
Ihnen genieBen (dhnlich dem Geschéfts-
modell einer Bank). Dieser Ansatz eignet
sich insbesondere fiir kurzfristige und
dynamische Kooperationen sowie fiir
solche mit vielen kleinen Partnern mit
wenig Ressourcen oder geringen IT-Ka-
pazititen.

Die betriebene Plattform dient als Me-
diator zum Austausch produktbezogener
Daten und Modelle, und vermittelt die
Interaktionen verschiedener Akteure
und Nutzer entlang des Produktlebens-
zyklus als Dienstleistungen. Der Anbie-
ter kann sowohl als reiner Vermittler als
auch als Entwickler des DZ auftreten. Die
Authentizitit des DZ hangt stark vom
Nutzen der realisierbaren Anwendungen
sowie der Umsetzung geeigneter Mecha-
nismen ab, die eine Verfiigharmachung
authentischer DZ-Elemente durch koope-
rierende Partner begilinstigen. Hierflr
sind verschiedene Geschéftsmodelle
denkbar. Technische und vertragliche
Mechanismen miissen installiert werden,
um unzuldssige Verwendungen und Ver-
anderungen bereitgestellter DZ-Elemen-
te auszuschlieBen.

Der Vorteil der DZ-Plattform liegt zu-
nachst im Outsourcing des IT-Aufwands.
Dies ist insbesondere fiir diejenigen Un-
ternehmen interessant, die aufgrund ih-
rer GroBe oder Ausrichtung keine eigene
ausgepragte IT-Kompetenz vorhalten.
Dem gegeniiber stehen laufende Kosten
fiir die Nutzung der Dienstleistung, die

Bild 3. Vermittelte
Kooperation hetero-
gener, teilweise nicht
in Beziehung zuein-
ander stehender
Akteure durch Platt-
formarchitektur

Assoziierter
Nutzer 1

o

von den beteiligten Akteuren getragen
werden miissen. Dariiber hinaus entste-
hen weitreichende Fragen bzgl. der ge-
werblichen Schutz- und Urheberrechte
(IPR) an den im DZ enthaltenen und pro-
duzierten Daten, Informationen und Mo-
dellen. Der Dienstleister hat in dieser
Kooperationsform samtliche produktbe-
zogenen Informationen und Interaktio-
nen zwischen den Lebenzykluspartnern
in der Hand (Bild 3).

Zusammenfassung
und Ausblick

Durch seine Fédhigkeit die produktbezo-
gene Dienstleistungslandschaft tiber Le-
benszyklus- und Unternehmensgrenzen
hinweg zu erweitern, beeinflusst der DZ
die Geschiftsbeziehungen und Ge-
schiftsmodelle der verschiedenen Ak-
teure. Die aufgefiihrten DZ-Auspriagun-
gen stellen in Abhdngigkeit unterneh-
mensindividueller Faktoren pragmati-
sche Gestaltungsmoglichkeiten von un-
ternehmensiibergreifenden DZ dar. Wie
in Tabelle 1 zu sehen steigt nach unserer
Ansicht das Potenzial der Authentizitat
von DZ mit stirkerem Integrations- und
Kooperationsgrad tiber Unternehmens-
grenzen hinweg an. Diese Annahme be-
ruht auf der ansteigenden Fahigkeit des
Systems DZ-Elemente einzubeziehen, die
auch auBerhalb der begrenzten Kernta-
tigkeiten des DZ-Eigentiimers liegen.
Eine Herausforderung diesbeziiglich
ist die Erweiterung eigensténdiger unter-
nehmensinterner DZ zu iiberspannenden
und vernetzten DZ mit breiten Nutz- und
Anbietergruppen. Insbesondere verlangt
die Anbindung verschiedener Akteure an
ein DZ-System nach Geschiftsmodellen,
die jeder systemintegrierten Partei einen
Mehrwert durch Nutzung und Verfiig-
barmachung von DZ-Elementen gewéh-
ren. Plattformen und Cloud-Hosting kon-
nen vor diesem Hintergrund als , Befdhi-
ger” innovativer Konzepte, wie z.B. Data-

Assoziierter *
'

Plattform-
betreiber

Model-as-a-Service

oder
MaaS) gesehen werden. Nutzbare DZ-Ele-
mente konnen hierfiir in DZ spezifischen
Daten- und Modell-Bibliotheken vorge-
halten und durch eine Anbindung an vir-
tuelle Marktplatze gehandelt werden.
Durch die Notwendigkeit die verschiede-

(DaaS und

nen unternehmensinternen IT-Land-
schaften zu integrieren wichst zudem
die Bedeutung interoperabilitatsstiften-
der Technologien, wie iibergreifendem
semantischen Datenmanagement und
Wissensreprasentationen.
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Summary

Increasing dependencies in today‘s value
chains and innovative business models are
causing the organizational boundaries bet-
ween product-related tasks and services to be-
come increasingly blurred. This article at-
tempts to show systematically how digital
twins can be designed in the context of cross-
company business models and applications.
We distinguish five different forms of digital
twins and examine approaches for their imple-
mentation.
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